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^ (57) Abstract: The invention relates to a method for determimng at least one time constant of a reference model which is located 
in a regulating circuit of a machine positioned between a position regulator having an amplification factor kV and a rotation speed 
regulator. Said rotation speed regulator comprises a proportional branch and an integral branch. The reference model is embodied as 
a 2 nd order delay member and essentially reproduces at least the behavior of the closed regulating circuit without taking into account 

^ an integral component. An optimized value of a time constant pertaining to the reference model is determined and depends on a 
detected vibration frequency of non-shock absorbed machine vibrations. 

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zur Ermittmng von mindestens einer Zeitkonstanten eines Referenzmodelles ange- 
O geben, das in einer kaskadierten Regelungsanordnung einer Maschine zwischen einem Lageregler mit einem Verstarkungsfaktor kV 
und einem Drehzahlregler angeordnet ist Der Drehzahlregler umfasst einen Proportional- und einen Integralzweig. Das Referenz- 
^ model! ist als Verzogerungsglied 

[Fortsetzung auf der nachsten Seite] 
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eintreffen. 



2. Qrdming ausgebildet und bildet im wesentlichen zumindest das Verhalten des geschlossenen Drehzahlregelkreises ohne BerUck- 
sichtigung des Integralanteiles nach. Ein optimierter Wert einer Zeitkonstanten des ReferenzmodeUes wird in Abnangigkeit einer 
erf assten Schwingungsfiequenz einer ungedampften Mascbinenscb wingung ermittelL 
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VERFAHREN ZUR ERMITTLUNG VON ZEITKONSTANTEN EINES REFERENZMODELLES IN 
EINER KASKADIERTEN REG E LUNG SANORDNUNG 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung von 
mindestens einer Zeitkonstanten eines Referenzmodelles in einer 
kaskadierten Regelungsanordnung nach dem Oberbegriff des Anspruches 
1. 



In numerisch gesteuerten Werkzeugmaschinen wird ublicherweise eine 
kaskadierte Regelungsstruktur, bestehend aus Lage-, Drehzahl- und 
Stromregler eingesetzt. Der dem Lageregler nachgeordnete Drehzahlregler 
ist in der Regel als Pl-Drehzahlregler ausgebildet, der einen 
5 Proportionalzweig (P) und einen Integralzweig (I) umfasst. Aufgrund des 
Einflusses des Integralzweiges des Drehzahlreglers wird der Phasengang 
des vorgeordneten Lagereglers verschlechtert. Daher muss als Konsequenz 
der Verstarkungsfaktor kV des Lagereglers a priori reduziert werden, um 
Schwingungen in den durch die Regelung geregelten Antriebssystemen der 
10 Werkzeugmaschine zu vermeiden. Wunschenswert ist jedoch grundsatziich 
ein mdglichst groBer Verstarkungsfaktor kV des Lagereglers. 



Zur Losung dieser Probleme ist im Seminarvortrag von P. Ernst, G. 
Heinemann mit dem Titel „Optimierte Achsregelungen mit durchgangig 

15 offenen CNC-Steuerungen" (ISW Lageregelseminar 1999; 26., 27.3.1999) in 
Kapitel 2.2 bereits vorgeschlagen worden, dem Drehzahlregler ein 
Referenzmodell vorzuordnen. Das Referenzrnodell, ausgebildet als 
Verzogerungsglied 2. Ordnung, ist dem Verhalten des geschlossenen 
Drehzahlreglers ohne Integralanteil angepasst. Auf diese Art und Weise 

20 lasst sich der ungiinstige Einfluss des Integralanteiles auf das 
Fuhrungsverhalten des Drehzahlreglers eliminieren bzw. zumindest 
minimieren. Die erwunschte Ausregelung von Storungen ohne Integralanteil 
bleibt jedoch weiterhin voll erhalten. In Bezug auf die geeignete 
Parametrierung, insbesondere die Bestimmung geeigneter Zeitkonstanten, 
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eines entsprechenden Referenzmodelles 2. Ordnung finden sich in der 
angegebenen Literaturstelie jedoch keine weiteren Hinweise. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren zur 
5 Ermittlung von mindestens einer Zeitkonstanten eines Referenzmodelles 2. 
Ordnung anzugeben, welches in einer kaskadierten Regelungsanordnung 
einer Maschine zwischen einem Lageregler und einem Drehzahlregler 
angeordnet ist und ein optimiertes Fuhrungsverhalten der 
Regelungsanordnung sicherstellt. 

10 

Diese Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren mit den Merkmalen im 
kennzeichnenden Teil des Anspruches 1 . 

Vorteilhafte Ausfuhrungsformen des erfindungsgemaB en Verfahrens 
15 ergeben sich aus den MaBnahmen in den abhangigen Anspruchen. 

Uber das erfindungsgemaBe Verfahren ist nunmehr die Parametrierung 
eines geeigneten Referenzmodelles 2. Ordnung fur verschiedenste 
Maschinentypen moglich. Hierbei stellt das resultierende Referenzmodell 
20 jeweils sicher, dass zumindest der unerwunschte Einfluss des 
Integralanteiles des Drehzahlreglers auf das Fuhrungsverhalten eliminiert 
wird. 

Je nach Maschinentyp werden eine Zeitkonstante oder zwei Zeitkonstanten 
25 erfindungsgemaB ermittelt, die das Verhalten des Referenzmodelles 
bestimmen und damit das Fuhrungsverhalten der Regelungsanordnung im 
eigentlichen Regelungsbetrieb beeinflussen. Grundsatzlich wird 
erfindungsgemaB jedoch zumindest die sog. zweite Zeitkonstante des 
Referenzmodelles in Abhangigkeit einer erfassten Schwingungsfrequenz 
30 einer ungedampften Maschinenschwingung ermittelt. 

Uber das erfindungsgemaBe Vorgehen zur Bestimmung der Zeitkonstanten 
konnen nunmehr uberraschenderweise bzw. entgegen theoretischen 
Uberlegungen auch Regelstrecken mit Totzeiten und Verzogerungsgliedern 
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fur Maschinen kompensiert werden, die theoretisch Referenzrnodelle 
hoherer Ordnung bendtigen wurden; insbesondere gilt dies fur die oben 
erwahnten zweite Kategorie von nicht-steifen Maschinen mit dominanter 
Eigenfrequenz. Fur derartige Maschinen wiirde das Bestimmen von 
5 theoretisch exakten Referenzmodellen n-ter Ordnung (n > 2) mit einem sehr 
groBen Aufwand verbunden sein. Demgegenuber kann durch die 
Verwendung von Verzogerungsgliedern zweiter Ordnung als 
Referenzmodell, deren Zeitkonstanten erfindungsgemaB bestimmt werden, 
der resultierende Aufwand zur Parametrierung des Referenzmodelles gering 
10 gehalten werden. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann sowohl manuell als auch 
automatisiert erfolgen. 



15 Weitere Vorteile sowie Einzelheiten des erfindungsgemaBen Verfahrens 
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung von 
Ausfuhrungsbeispielen anhand der beiliegenden Figuren. 



20 



Dabei zeigt 



Figur 1 eine Blockschaltbild-Darstellung eines Teiles der 

kaskadierten Regelungsstruktur einer numerisch 
gesteuerten Werkzeugmaschine; 



25 Figur 2a und 2b je ein Flussdiagramm zur Erlauterung der 

v erfindungsgemaBen Ermittlung der 

Zeitkonstanten eines Referenzmodelles 2. 
Ordnung, 



30 Figur 3 -21 jeweils verschiedene Darstellungen, die im 

ANHANG naher erlautert werden. 



Figur 1 zeigt in stark schematisierter Form eine Blockschaltbild-Darstellung 
eines Teiles der kaskadierten Regelungsstruktur einer numerisch 
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gesteuerten Werkzeugmaschine, wie sie z.B. in ahnlicher Form aus der 
oben diskutierten Literaturstelle bekannt ist. 

Der dargestellte Teil der Regelungsstruktur umfasst einen Lageregler 10 
sowie einen nachgeordneten Drehzahlregler 20. Dem Drehzahlregler 20 
5 nachgeordnet ist die eigentliche Regelstrecke 30, die lediglich schematisch 
angedeutet wird. Der Drehzahlregler ist im vorliegenden Beispiel als PI- 
Regler (Proportional-lntegral-Regler) ausgebildet; der Integralzweig 21 sowie 
der Proportionalzweig 22 des Drehzahlreglers 20 sind in Figur 1 separat 
voneinander dargestellt. Zwischen dem Lageregler 10 und dem 

10 Drehzahlregler 20 ist ein Referenzmodell 40 angeordnet, das als 
Verzogerungsglied 2. Ordnung ausgebildet ist, d.h. als sogenanntes PT2- 
Glied. Das Referenzmodell 40 ist dem Verhalten des geschlossenen 
Drehzahlreglers 20 ohne Integralanteil nachgebildet und gewahrleistet 
derail, dass zumindest der unerwunschte Einfluss des Integralanteiles bzw. 

15 Integralzweiges 21 auf das Fuhrungsverhalten des Drehzahlreglers 20 
eliminiert wird. Wie oben bereits angedeutet konnen uber das nachfolgend 
noch zu erlauternde Vorgehen uberraschenderweise auch Referenzmodelle 
parametriert werden, die Regelstrecken mit Totzeiten und 
Verzogerungsgliedern kompensieren. Theoretisch mussten fiir derartige 

20 Regelstrecken Referenzmodelle mit Ordnungen n > 2 parametriert werden, 
was relativ aufwendig ware. 

Die Obertragungsfunktion H(s) des als Verzogerungsglied 2. Ordnung 
ausgebildeten Referenzmodelles 40 ergibt sich in bekannter Art und Weise 
25 gemaB nachfolgender Gleichung (1): 

H(s) = K/(1 +T1*s + (T2) 2 *s 2 ) Gl. (1) 

Entscheidend fur die Auslegung bzw. Parametrierung des Referenzmodelles 
30 40 sind die beiden Zeitkonstanten T1 und T2. Diese mussen in Abhangigkeit 
der jeweiligen Maschinen- bzw. Regelungs-Gegebenheiten ermittelt werden. 

Entgegen theoretischen Uberlegungen hat sich nun gezeigt, dass die 
Verwendung von Referenzmodellen 2. Ordnung, deren Zeitkonstanten T1 
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und T2 erfindungsgemaB bestimmt werden, selbst dann moglich ist, wenn 
. das jeweilige System eigentlich uber ein Referenzmodeil hoherer Ordnung 
n, d.h. n > 2, nachgebildet werden musste. Die mathematisch exakte 
Abbildung eines derartigen, komplexen Systemes durch ein entsprechendes 
5 Referenzmodeil n-ter Ordnung wurde jedoch grundsatzlich einen extrem 
hohen Rechenaufwand verursachen. In der Praxis hat dies zur Folge, dass 
durch die Verwendung eines Referenzmodelles 2. Ordnung, dessen 
Zeitkonstanten T1 und T2 erfindungsgemaB bestimmt werden, auch das 
Fiihrungsverhalten des Drehzahlreglers 20 fur Maschinen optimiert werden 

10 kann, die zur bereits oben diskutierten zweiten Kategorie gehdren. Hierbei 
wird durch den Einsatz eines erfindungsgemaB parametrierten 
Referenzmodelles 2. Ordnung in diesen Systemen nicht nur der Einfluss des 
Integralzweiges des Drehzahlreglers eliminiert, sondern dariiberhinaus noch 
der Einfluss zusatzlicher Verzogerungen bzw. Totzeiten in der Regelstrecke 

15 minimiert. Uberraschenderweise lassen sich in derartigen Systemen mit 
erfindungsgemaB parametrierten Referenzmodellen 2. Ordnung auch 
Verstarkungsfaktoren kV verwenden, die groBer sind als mogliche 
Verstarkungsfaktoren kV bei nicht-vorhandenem bzw. ausgeschaltetem 
Integralzweig im Drehzahlregler. 

20 

Anhand der Flussdiagramme in den Figuren 2a und 2b sei nunmehr das 
erfindungsgemaBe Vorgehen zur Ermittlung der Zeitkonstanten T1 , T2 fur 
das Referenzmodeil 2. Ordnung erlautert. 

Im ersten Teil des nachfolgend erlauterten Verfahrens, dargestellt in Figur 
25 2a, wird hierbei zunachst die zweite Zeitkonstante T2 bzw. ein entsprechend 
optimierter Wert T2_OPT der zweiten Zeitkonstanten T2 ermittelt. 

In einem ersten Verfahrensschritt S10 erfolgt zunachst die Bestimmung bzw. 
Vorgabe von Startwerten T1_0i und T2J3, fur die erste und zweite 
30 Zeitkonstante T1, T2. Im vorliegenden Beispiel werden die Startwerte T1_0 t 
und T2_0, gemaB T1_0, = 0 und T2JD, = 0 gewahlt. Fur das Gesamtsystem 
bedeutet diese Wahl der Startwerte T10, und T2_0 1 letztlich, dass das 
Referenzmodeil 2. Ordnung in der Regelungsanordnung ausgeschaltet wird 
bzw. nicht aktiv ist. 
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Nachfolgend wird in den Schritten S20 und S30 der Verstarkungsfaktor kV 
des Lagereglers schrittweise erhoht und nach jeder Erhohung uberpruft, ob 
bereits eine Schwingung der jeweiligen Maschine erkennbar ist. Dies erfolgt 
5 solange, bis bei einem ersten maximalen Verstarkungsfaktor kV^i eine 
nahezu ungedampfte Schwingung der Maschine mit einer bestimmten 
Schwingungsfrequenz f S i registrierbar ist. 

Ist eine entsprechende ungedampfte Schwingung der Maschine 
10 registrierbar, so wird gemaB dem Verfahrensschritt S40 die zugehdrige 
Schwingungsfrequenz f S i gemessen bzw. bestimmt. 

AnschlieBend konnen im Verfahrensschritt S50 die beiden optimierten Werte 
T2_OPT und T1_OPT fur die beiden Zeitkonstanten T1, T2 bestimmt 
15 werden. Hierbei lasst sich der optimierte Wert T2_OPT fur die zweite 
Zeitkonstante T2 als Funktion der in Schritt S40 ermittelten 
Schwingungsfrequenz f S i bestimmen, d.h. 



20 



T2_OPT = f(f s1 ) = 1 / (2 *k * f S i) Gl. (2). 

Der optimierte Wert T1_OPT ftir die erste Zeitkonstante T1 ergibt sich aus 
vorgegebenen System-Parametern gemaB folgender Beziehung: 



25 



T1_OPT = (J L * 2 *k) / (k P * Kmc) Gl. (3), 

wobei J L : Lastmoment, 

k P : Verstarkungsfaktor des Proportionalzweiges des Drehzahlreglers, 
Kmc: Motorkonstante. 



30 Nachfolgend wird in den Verfahrensschritten S60 - S85 uberpruft, ob die 
vorher ermittelten Zeitkonstanten T1 . T2 des Referenzmodelles 2. Ordnung 
das gewunschte Fuhrungsverhalten im Regelungsbetrieb gewahrleisten. 
Zudem wird in diesen Verfahrensschritten ein maximaler Verstarkungsfaktor 
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kV des Lagereglers fur die optimierten Zeitkonstanten T1_OPT, T2_OPT 
bestimmt. 

Hierzu wird im Verfahrensschritt S60 zunachst uberpruft, ob im System bei 
5 der Verwendung der vorher ermittelten optimierten Werte T1_OPT, T2_OPT 
und dem im Schritt S30 ermittelten ersten maximalen Verstarkungsfaktor 
kVmaxi eine ungedampfte Schwingung der Maschine resultiert. 

1st dies nicht der Fall, so wird gemaB den Verfahrensschritten S70 und S80 
10 der Verstarkungsfaktor kV schrittweise solange erhoht, bis eine 
ungedampfte Maschinenschwingung bei einem Verstarkungsfaktor kVo^ 
registrierbar ist. Der derart ermittelte maximale Verstarkungsfaktor kV^^, 
bei dem in Verbindung mit den Zeitkonstanten T1_OPT und T2__OPT des 
Referenzmodelles 2. Ordnung eine ungedampfte Maschinenschwingung 
15 auftrttt, wird anschlieBend im Verfahrensschritt S85 noch mit einem 
Sicherheitsfaktor K < 1 multipliziert. Hieraus ergibt sich dann der fur ein 
stabiles System im Regelungsbetrieb verwendbare optimierte 
Verstarkungsfaktor kV OPT fur den Lageregler, d.h. 

20 kVJDPT = K * kV^ (Gl. 4). 

Der Sicherheitsfaktor K kann z.B. K = 0,6 gewahlt werden, urn derart eine 
ausreichende Stabilitat des Lagereglers sicherzustellen. 

25 Ergibt sich im Verfahrensschritt S60 hingegen, dass bei der Verwendung der 
vorher optimierten Zeitkonstanten T1JDPT, T2_OPT im Referenzmodell und 
dem Verstarkungsfaktor kV^t bereits eine ungedampfte 
Maschinenschwingung bei einer Schwingungsfrequenz f S2 resultiert, so wird 
die Schwingungsfrequenz f S 2 ermittelt und im Verfahrenschritt S65 erneut 

30 eine optimierte Zeitkonstante T2_OPT als Funktion der 
Schwingungsfrequenz f S2 bestimmt gemaB 



T2_OPT = f (f S2 ) = 1 / (2 *ti * f S2 ) 



Gl. (2'). 
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Ggf. wird das Bestimmen einer optimierten Zeitkonstante T2_OPT in den 
Verfahrensschritten S60 und S65 mehrmals wiederholt, bis letztlich bei den 
gewahlten Parametern T1_OPT, T2_OPT und kV^, keine ungedampfte 
Maschinenschwingung mehr registrierbar ist. 

5 

lm Fall von Maschinen der ersten Kategorie ist nach diesem Vorgehen das 
Referenzmodell zweiter Ordnung grundsatzlich parametriert. d.h. die beiden 
Zeitkonstanten T1 und T2 ermittelt. Soil die Regelungsstruktur einer 
Maschine der zweiten Kategorie optimiert werden, so sind weitere 
10 Verfahrensschritte erforderlich, um insbesondere die erste Zeitkonstante T1 
des Referenzmodelles geeignet zu optimieren. Dies sei nachfolgend anhand 
der Figur 2b erlautert. 

Selbstverstandlich konnen die nachfolgenden Schritte zur Ermittlung einer 
15 geeigneten ersten Zeitkonstante T1 auch bei den erwahnten Maschinen der 
ersten Kategorie durchgefuhrt werden, um derail zu uberprufen, ob der 
gemaB obiger Gl. (3) eingestellte Wert fur T1_OPT ein akzeptables 
Systemverhalten liefert. 

20 So wird zur Ermittlung eines optimierten Wertes T1_OPT' der ersten 
Zeitkonstante T1 im Verfahrensschritt S90 zunachst ein zweiter Startwert 
T1_0 2 fur die erste Zeitkonstante T1 festgelegt. Hierbei wird als zweiter 
Startwert T1_0 2 der gemaB Gl. (3) in Schritt S50 bestimmte Wert fur T1 
verwendet, d.h. Tl.Oa = T1_OPT. 

25 

Nachfolgend wird gemaB Verfahrensschritt S100 die erste Zeitkonstante T1 
verandert, z.B. erhoht und im Verfahrensschritt S120 anschlieBend 
uberpruft, ob bereits wieder eine ungedampfte Maschinenschwingung 
registrierbar ist. Neben dem Erhohen der ersten Zeitkonstante T1 im Schritt 
30 S100 ware grundsatzlich auch denkbar, dass diese verringert wird. 

Solange keine ungedampfte Maschinenschwingung registrierbar ist, wird 
gemaB den Verfahrensschritten S110 und S120 schrittweise der 
Verstarkungsfaktor kV bis zu einem Verstarkungsfaktor kV^a erhoht, bei 
dem eine ungedampfte Maschinenschwingung registrierbar ist. 
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lm Verfahrensschritt S130 wird daraufhin uberpruft, ob der derart ermittelte 
Verstarkungsfaktor kV^ groBer als der bis zu diesem Zeitpunkt maximale 
Verstarkungsfaktor kVm^ ist. 

5 

Sofern der Verstarkungsfaktor kV^a groBer als der bislang maximale 
Verstarkungsfaktor kV^ ist, wird der Verstarkungsfaktor kV max 3 — kV maX 2 
gesetzt und es erfolgt uber ein nochmaliges Durchlaufen der 
Verfahrensschritte ab Schritt S100. Das heiBt, es wird letztlich uberpruft, ob 
10 mit einem veranderten Wert fur T1JDPT moglicherweise ein hoherer Wert 
fur den Verstarkungsfaktor kV eingestellt werden kann. 

Dies erfolgt solange, bis im Verfahrensschritt S130 festgestellt wird, dass der 
Verstarkungsfaktor kV^ nicht mehr groBer als im vorherigen Durchlauf 
15 ermittelte Verstarkungsfaktor kV™^ ist. 

Der dann vorliegende Wert fur die erste Zeitkonstante T1 wird gemaB 
Verfahrensschritt S140 als optimierter Wert T1_OPT neben dem bereits 
vorher bestimmten Wert T2_OPT zur Parametrierung des Referenzmodelles 
20 2. Ordnung verwendet. 

Ferner wird ahnlich zum Vorgehen in Fig. 2a der zuletzt ermittelte maximale 
Verstarkungsfaktor kV^ mit einem Korrekturfaktor K < 1 multipliziert, urn 
wiederum die Stabilitat des Lagereglers sicherzustellen, d.h. der optimierte 
25 Wert kVJDPT fur den Verstarkungsfaktor des Lagereglers ergibt sich 
wiederum zu 

kV_OPT = K * kV™,* Gl. (5) 

30 Neben den beiden ermittelten Parametern T1 und T2 fur das einzusetzende 
Referenzmodeli 2. Ordnung liegt somit nunmehr auch ein optimierter, 
maximaler Verstarkungsfaktor kVJDPT fur den Lageregter vor, der im 
nachfolgenden Regelungsbetrieb einsetzbar ist. 
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Selbstverstandlich existieren im Rahmen der vorliegenden Erfindung auch 
alternative Ausfuhrungsformen. 

Im nachfolgenden ANHANG werden anschlieBend die der vorliegenden 
Erfindung zugrundeliegenden theoretischen Oberlegungen naher erlautert 
sowie verschiedene Simulations- und Versuchsergebnisse prasentiert. 
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ANHANG 

(THEORIE. SIMULATION UND VERSUCHSERGEBNISSE) 

1. Simulation mit vereinfachtem Reglermodell 

5 

1.1 Model! der Regelstrecke 

Es wurde das erfindungsgemasse Verfahren und die erfindungsgemasse 
Anordnung anhand einer mathematischen Simulation getestet. Diese 
10 Simulation, die neben dem mathematischen Maschinenmodell auch das 
mathematische Modell der Erfindung beinhaltet wird im folgenden 
beschrieben. 



Das Massentragheitsmoment der Regelstrecke ist zusammen mit der 
15 Momentenkonstante des Motors die bestimmende KenngroSe des Systems. 
Dabei werden folgende Parameter verwendet: 



Massentragheit J ' " 50k 8 cm2 



20 Motorkonstante 



1.5 Nm 



Somit ist die Regelstrecke G(s) bestimmt durch: 
num 1 



den J *s 



25 Die Umrechnung von Kreisfrequenz o> nach U/s erfolgt durch ein 
nachgeschaltetes P-Glied mit 1 / (2 * n). Ober den Eingang "Stormoment 
Ms" kann eine Storung eingespeist werden, die gleichzeitig auf die 
MomentengroBe und die Istdrehzahl wirkt. Dies soli einer typischen Storung 
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durch Fraser-Eingriff entsprechen und dient der Beurteilung der 
Storsteifigkeit. 

Urn realistische drehzahlabhangige Verluste zu simulieren, erfolgt noch eine 
Ruckfuhrung k'p des intemen Streckenausganges auf den Momenten- 
Summierungspunkt. Dadurch entsteht eine neue Regelstrecke G'(s). 



f * s 

G'(s) = 

1 + k' * — 



p J*s 

1 



Durch diese Ruckfuhrung entsteht ein TP1-Regler. 
10 In Figur 3 ist ein Modell der Regelstrecke 1. Ordnung mit Storeinspeisung 
dargestellt. 

1.2 Modell der gestorten Regelstrecke 

15 Ein Modell der gestorten Regelstrecke ist in Figur 4 in schematischer Form 
dargestellt. Die Regelstrecke wird mit einem Storpuls von 2 Nm und einer 
Dauer von 70 ms beaufschlagt. Der Startzeitpunkt liegt bei 40 ms. 

Diese gestorte Regelstrecke wird als Gruppe "Gestorte Regelstrecke A -> 
20 U/s" in eine Simulation eingebunden. 

1.3 Simulationsmodell 

Das Simulationsmodell enthalt eine geschlossene Lagereglerschleife. Zu 
25 Abgleichzwecken des Drehzahlreglers kann uber Switch 1 ein Sprung von 
200 mm/min auf den Drehzahlregler gegeben werden. Ein geeignetes 
Simulationsmodell fiir die Untersuchung eines Referenzmodelles 1 . Ordnung 
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ist in Figur 5 dargestellt. Mit dem Schalter vor Sum1 kann das IPC- 
Referenzmodell ein- und ausgeschaltet werden. 

5 2. Bestimmung der Simulationsparameter 

Fur die Parametrierung der Regler rnuBten die Reglerverstarkungen ermittelt 
werden. 

2.1 Abgleich des Drehzahlreglers 

10 

Zum Abgleich des Drehzahlreglers wurde das Stormoment der Regelstrecke 
vorubergehend auf 0 gesetzt und Switch 1 auf Sprung eingestellt. Die 
Sprunghohe betrug 200 mm/min. 

1 5 Fur die Verstarkungsfaktoren fur 



P-Faktor (Drehzahlregler) 


= 9 


l-Faktor (Drehzahlregler) 


= 2200 



des Reglers ergab sich Verhaltnisse wie in Figur 6 gezeigt. 
Die Simulationsergebnisse entsprechen einem realen Antrieb. Die 
20 Anregelzeit wurde mit Ta = 4,6 ms bestimmt. 

2.2 Bestimmung der Lagereglerverstarkung kV 

Um die maximale Lagereglerverstarkung zu bestimmen, wurde der l-Anteil 
25 des Drehzahlreglers auf 0 gesetzt. 



Lagereglerverstarkung 


= 15 


P-Faktor (Drehzahlregler) 


= 9 


l-Faktor (Drehzahlregler) 


= 0 
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Der kV-Faktor wurde so eingestellt, daB am Motor-Sollstrom Iq keine 
Schwingung auftrat. 

An der Schleppfehler-Kurve in Figur 7 ist die geringe Storsteifigkeit ohne I- 
Anteil zu erkennen. Es findet keine vollstandige Ausregelung der Storung 
5 statt. 

2.3 Aktivieren des l-Anteils des Drehzahlreglers 

Es wurde der l-Anteil des Drehzahlreglers aktiviert, ohne daB die 
10 Lagereglerverstarkung reduziert wurde 



Lagereglerverstarkung 


= 15 


P-Faktor (Drehzahlregler) 


= 9 


l-Faktor (Drehzahlregler) 


= 2200 



An den Motorstromen ist gemaB Figur 8 leicht zu erkennen, daB das System 
schwingt. Der kV-Faktor (oder der l-Anteil des Drehzahlreglers) muB 
15 reduziert werden. 

2.4 Reduzierung der Lagereglerverstarkung 

Es wurde der kV-Faktor des Lagereglers reduziert, bis keine 
20 Schwingneigung mehr auftrat. 



Lagereglerverstarkung 


= 9 


P-Faktor (Drehzahlregler) 


= 9 


l-Faktor (Drehzahlregler) 


= 2200 



Durch den geringeren kV-Faktor steigt der Schleppfehler (schlechtes 
25 Fuhrungsverhalten), allerdings ist gegeniiber einem System ohne l-Anteil die 
Storsteifigkeit verbessert (siehe Figur 9). 
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2.5 Vorschalten des IPC-Referenzmodells (1. Ordnung) vor den I- 
Anteil 

Es wurde der kV-Faktor eingestellt, der anfangs ohne l-Anteil des 
5 Drehzahlreglers moglich war. Zusatzlich wurde der l-Anteil des 
abgeglichenen Drehzahlreglers eingestellt. Das Referenzmodell wurde 1. 
Ordnung realisiert (Vernachlassigung der Verlustruckfuhrung der 
Regelstrecke). 



10 



15 



Lagereglerverstarkung 


MP1510 [m/min/mm] 


= 15 


P-Faktor (Drehzahlregler) 


MP2500 [As] 


= 9 


l-Faktor (Drehzahlregler) 


MP2510 [A] 


= 2200 



Aus dem Diagramm in Figur 10 kann abgelesen werden, daB bei geringem 
Schleppfehler eine hohe Storsteifigkeit gegeben ist. 



3. Berechnung des IPC-Referenzmodells 



Grundlage fur das Referenzmodell ist, daB alle Anteile des P-Reglers incl. 
Strecke nicht an den Integrator gelangen. Deshalb wird ein vereinfachtes 
20 Modell der geschlossenen Reglerschleife (nur P-Regler aktiv) in die 
Sollvorgabe des Integrators eingefiigt. Die Motorverluste werden nicht 
berucksichtigt. 



3.1 Berechnung aus Modellparametern 

25 

Folgende physikalische GroBen tauchen in dieser geschlossenen 
Reglerschleife auf: 



30 



P-Faktor Drehzahlregler. in [As/U] 
Motorkonstante: kMC / sqrt(2) in [Nm/A] 
Massentragheitsmoment der Strecke Jl 
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5 



Die Ubertragungsfunktion G(s) des offenen Regelkreises lautet somit: 



G(s) = MP2500*k uc *^-*-± 



15 



k- p = MP2SO0*k MC *^- 



Die Ubertragungsfunktion H(s) des geschlossenen Regelkreises lautet: 
G(s) 



//(*) = 



1 + G(s) 



J, *s 
//(*) = — ^ 



1 + 



H(s) = 



H(s) = 



J,*s 
1 

1 + ^*5 

1 

1 + T t *s 



10 Man erhalt ais IPC-Referenzmodell ein PT1 -Glied mit der Zeitkonstante T1 : 



J, J,*2*7C 



' MP2500*k 



MC 



(F1) 



3.2 Berechnung aus Maschinenparametern 

Heidenhain-Steuerungen weisen eine uber einen Maschinenparameter 
einstellbare Beschleunigungsvorsteuerung auf. Dieser Maschinenparameter 
MP26 gibt den Kehrwert der Winkelbeschleunigung a pro Strom in [As2/U] 
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an. Uber die Winkelbeschleunigung kann auf einfache Weise die 
Zeitkonstante des IPCs berechnet werden. 

Mel = elektrisches Moment [Nm] 
5 kMC = Motor-Momentenkonstante [Nm/A] 
Jl = Massentragheitsmoment [kg.m2] 
MP26 = Beschleunigungsvorsteuerung [As2/U] 

M & = I mot* Kmc 

Mel 

a = — - 
J, 

MP26 

10 Gleichgesetzt ergibt sich: 
J, ^ MP26 

Dieses in (F1) eingesetzt: 

1 k* p MP25 */w 



15 



20 



T = MP26 
1 ~ MP25 



(F2) 



Obwohl der IPC zum Integralfaktor des Drehzahlreglers zuzuordnen tst, 
sollte der IPC-MP bei den Vorsteuerparametern liegen, da er erst eingesetzt 
werden kann, wenn MP26 ermittelt wurde. 



4. Untersuchung des Phasenganges der Drehzahlreglerschleife 



25 



Fur die Untersuchung des Phasenganges wird die Phasenverschiebung des 
geschlossenen Drehzahlregelkreises untersucht. Dazu wurde ein 
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Simulationsmodell, das u.a. die Soil- und Istgeschwindigkeit bcinhaltet 
benutzt. Dabei wurden folgende Phasengange bestimmt. 

4.1 Phasengang ohne IPC 

5 

In Figur 11 ist der Phasengang ohne IPC dargestellt. Man erkennt, daB sich 
erst bei -180° eine Grenze in der Phase ergibt. Zusammen mit zusatzlichen 
Verzogerungen, Totzeiten und groBen Massen bei realen Systemen ergibt 
sich eine Reduzierung des Phasenrands durch den l-Anteil des 
10 Drehzahlreglers. 

4.2 Phasengang mit IPC 

In Figur 12 ist der Phasengang mit IPC dargestellt. Die Phase wird mit IPC 
15 nur urn max. -90° verschoben. Durch die Erhohung des Phasenrandes 
ergibt sich eine bessere Stabilitat (bzw. hoherer kV) des Lagereglers. 



5. Berucksichtigung des IPCs in der Vorsteuerung 

20 

Alle vorausgehenden Betrachtungen fanden ohne Vorsteuerungen 
(geschleppte Betriebsart) statt. Im folgenden wird die Vorsteuerung mit 
einbezogen. 

25 Im Simulationsmodell wurde dazu aus Grunden der Obersicht der 
Drehzahlregler in einem eigenen Block realisiert und mit folgenden 
Eingangen (von oben nach unten) ausgestattet: 

Ein-/Ausschalten des IPCs 
30 Ein-/Ausschalten der Vorsteuerung 

Beschleunigungsvorsteuerung aus Interpolator (IPO) 
Geschwindigkeitsvorsteuerung aus IPO 
Solldrehzahl 
Istdrehzahl 
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Der Drehzahlreglerblock besitzt folgende Ausgange: 

Drei Signale (uber Multiplexer) zum Beobachten der Strome im 
Drehzahlregler 
5 Momentenstromausgang Iq des Drehzahlreglers 

In Figur 13 ist die Struktur der Lageregler-Simulation mit Vorsteuerung 
dargestellt. In den Lageregelkreis wurde noch die 
Geschwindigkeitsvorsteuerung (Sum6) integriert. 

10 

Durch Verbinden des Stormoments mit dem entsprechenden Eingang der 
Regelstrecke kann wie bisher eine Storting auf die Regelstrecke wirken. 

Die Streckenvorgabe kommt aus dem Interpolatorblock (IPO). Ober die 
15 Matlab-Datei "MJPO.M" kann eine Parametrierung von Ruck, 
Beschleunigung, Geschwindigkeit und Strecke vorgenommen werden. 
"MJPO.M" wird auch innerhalb von n MJPC.M° aufgerufen. 

5.1 Schleppfehlersimulationen 

20 

Im Folgenden werden die verschiedenen Vorsteuerungen nacheinander 
zugeschaltet. Um die Wirkung zu vergleichen, wurden alle 
Simulationsparameter konstant gehalten. 

25 Streckenparameter: 



Momentenkonstante 


Ktc [Nm/A] 


= 1 .5 * sqrt(2) 


Last-Tragheitsmoment 


Jl [kg.m2] 


= 9 


Drehzahl-Verluste 


[Nm/co] 


= 0.15 


Regelkreisparameter: 


Lagereglerverstarkung 


MP1510 [m/min/mm] 


= 9 


P-Faktor (Drehzahlregler) 


MP2500 [As] 


= 9 


l-Faktor (Drehzahlregler) 


MP2510 [A] 


= 2200 



WO 01/23967 



-20- 



PCT/EP00/09232 



Interpolationsparameter: 



Ruck 


r [m/s3] 


= 2*103 


Beschleunigung 


a [m/s2] 


= 5 


Geschwindigkeit 


v [m/s] 


= 0.4/60 


Lage 


s[m] 


= 4*10-4 



5 5.1.1 Schleppfehler ohne Vorsteuerung 

In Figur 14 ist der resultierende Schleppfehler ohne Vorsteuerungen 
veranschaulicht. Es ergibt sich ein maximaler Schleppfehler von ca. 45 um, 
der unzulassig hoch ist. 
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5.1.2 Schleppfehler mit Geschwindigkeitsvorsteuerung 

In Figur 15 ist der resultierende Schleppfehler ohne Vorsteuerungen 
dargestellt. Es ergibt sich ein max. Schleppfehler wahrend der 
5 Beschleunigungsphase von 10 um. 

5.1.3 Schleppfehler mit Beschleunigungsvorsteuerung 

In Figur 16 ist der resultierende Schleppfehler mit 
10 Beschleunigungsvorsteuerung veranschaulicht. Ein Schleppfehler ist nicht 
wie erkennbar mehr nachweisbar. 

5.1.4 Schleppfehler mlt IPC (ohne IPC-Vorsteuerung) 

15 In Figur 17 ist der resultierende Schleppfehler mit Vorsteuerung und IPC 
(ohne IPC-Vorsteuerung) veranschaulicht. Wie erkennbar baut sich am Ende 
der Beschleunigungsphase ein Schleppfehler von 13 jam auf. 

5.2 Einbau einer IPC-Vorsteuerung in den Drehzahlregler 

20 

Um den Schleppfehler wahrend der Beschleunigungsphase zu reduzieren, 
muB eine Beschleunigungsvorsteuerung implementiert werden. Da die 
EingangsgroBe des IPCs eine Geschwindigkeit ist, ist eine Multiplikation der 
BeschleunigungsvorsteuergroBe a_soll(ipo) mit der IPC-Zeitkonstante T1 
25 notig. 

Um eine rechenzeitoptimierte Implementation zu ermoglichen, wurde der 
Vorsteuer-Summierungspunkt vom Reglerausgang zum IPC-Eingang 
vorverlegt. dabei ergibt sich die in Figur 18 dargestelite Struktur, d.h. die IPC 
30 mit Beschleunigungsvorsteuerung. 

Eine weitere Verbesserung des Schleppfehlers kann durch eine Ruck- 
Vorsteuerung erreicht werden. Die VorsteuergroBe D r_soll(ipo) u kann durch 
einfaches Differenzieren von "a_soll(ipo) tt im Drehzahlregler gebildet 
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werden. Der dabei entstehende zeitliche Fehler von einer halben Abtastzeit 
spielt nur eine untergeordnete Rolle. 

In Figur 19 ist die IPC mit Beschleunigungs- und Ruck-Vorsteuerung 
5 dargestellt. 

5.2.1 Schleppfehler mit konv. Vorsteuerung, IPC und IPC-Vorsteuerung 

In der Simulation wurden die relevanten Vorteuerungen um obige Struktur 
10 erweitert und mit einer Struktur verglichen, bei welcher der Vorsteuerpunkt 
am Reglerausgang liegt. Dabei ergaben sich keine Unterschiede. 

In Figur 20 ist der resultierende Schleppfehler mit konventioneller 
Vorsteuerung, IPC und IPC-Vorsteuerung veranschaulicht. 

15 

Wird der IPC-Vorsteuerzweig eingebaut, ergibt sich wiederum kein 
nachweisbarer Schleppfehler. 

In Figur 21 ist die Struktur des Drehzahlregler-Blocks mit Vorsteuerung im 
20 Reglerausgang veranschaulicht. 

6. Praktische Untersuchung des IPCs 

25 Die praktischen Untersuchungen wurden an einer DIGMA 700 durchgefuhrt. 
Zuerst wurde ein IPC 1. Ordnung, wie er in obiger Simulation eingesetzt 
wurde, in die DSP-Software implementiert. Dabei ergaben sich nur geringe 
Vorteile bei Einsatz des IPCs, der Lageregler-kv konnte nur um ca. 15 % 
erhoht werden. 

30 

Es musste daher ein IPC mit hoherer Ordnung eingesetzt werden, der den 
realen Streckenverhaltnissen besser entspricht. 

6.1 Einsatz eines IPCs 2. Ordnung 
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Eine Realisierung des IPCs mit 2. Ordnung wurde nach folgender 
Ubertragungsfunktion eingesetzt: 



1 



* r 2 



1 + 7; *5+r 2 *s 



Dies ist die Ubertragungsfunktion eines schwingfahigen PT2s mit Dampfung 
D. 



10 



P 2*T 2 

Bei reaien Werkzeugmaschinen ist eine gedampfte Schwingung zu 
erwarten. Die Dampfung D bewegt sich somit im Bereich 0 < D < 1 . 



15 Die Zeitkonstante T2 berechnet sich: 



2*£> 



Bei Einsatz eines IPCs 2. Ordnung wurden bereits deutlich bessere 
20 Ergebnisse erzielt, diese kamen aber immer noch nicht an die Simulations- 
ergebnisse heran, die auf eine theoretische Erhohung der 
Lagereglerverstarkung kv auf ca. 170% schlieBen HeBen. Dabei wurden fiir 
die DIGMA 700 folgende Zeitkonstanten ermittelt: 

25 Zeitkonstanten an der DIGMA 700: 





X-Achse 


Y-Achse 


Z-Achse 


MP25 


15 


15 


12 


MP26 


0.0212 


0.0205 


0.0165 


TV 


1 


1 


1 
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T2* 


0.0017 


0.0018 


0.0018 


T1 


1.41 ms 


1 .37 ms 


1 .37 ms 


T2 


1.7 ms 


1.8 ms 


1.8 ms 


D 


0.41 


0.39 


0.38 



Untenstehende Tabelle zeigt die erreichten Lagereglerverstarkungen (kV- 
Faktoren) an der X-Achse der DIGMA 700 bei verschiedenen IPO 
Ausfuhrungen. Dabei wurde immer die Schwinggrenze gesucht. Fur einen 
5 stabilen Betrieb ist diese nach einer Faustregel mit Faktor 0.65 zu 
multiplizieren. 





kV 

(Schwing- 
grenze) 


kV (stabil) 


ohne IPC 


8.5 


5.5 


IPC 1 . Ordnung 


9.5 


6.2 


IPC 2. Ordnung (D = 0.5) 


13.0 


8.5 


IPC 2. Ordnung (D = 0.41) 


14.5 


9.5 



Die Lagereglerverstarkung konnte somit auf 170% erhoht werden. 

10 

6.2 Herleitung des IPC-Algorithmus 

Die Herleitung des IPC-Algorithmus erfolgt ausgehend von der Gleichung: 
15 H(s) = 1/(1 + T1*s+T2 2 *s 2 ) 

Bestimmung der T2-Zeitkonstante 

Versuche an der DIGMA 700 haben gezeigt, daB die T2-Zeitkonstante und 
20 somit die Dampfung dann optimal eingestellt war, wenn der Schleppfehler in 
der Ruck-Phase minimale Abweichung zeigte (mit integrierter Ruck- 
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Vorsteuerung). Bei alien drei Achsen konnte auf diese Art die T2- 
Zeitkonstante bestimmt werden. 



Am Laboraufbau konnte (JL direkt auf Motorwelle) konnte ebenfalls auf 
5 diese Art eine Bestimmung der optimalen T2-Zeitkonstante durchgefuhrt 
werden. 



Zusammenhang zwischen Dampfung und T2-Zeitkonstante: 



10 



T 



2*T 2 



6.3 Einsatz an Maschinen mit dominanter Eigenfrequenz 



Eine weitere Einsatzmoglichkeit des IPCs ist gegeben, wenn man fur 
15 Maschinen mit tiefer Eigenresonanz und schlechter Dampfung die IPC- 
Zeitkonstanten auf die Regelstrecke abstimmt. 

Bei ersten Untersuchungen an der "Chiron FZ 22 L" in der Fertigung konnte 
dabei der kV-Faktor von 1 auf 5 erhoht werden. Allerdings konnte in diesem 
20 Fall nicht die aus MP26 und MP25 ermittelte Zeitkonstante T1 eingesetzt 
werden. Es muBte eine wesentlich hohere Zeitkonstante (ca. Faktor 5) 
eingesetzt werden, welche eine Zeitkonstante in der Maschine kompensiert. 

Zusatzlich zur "Chiron FZ 22 L" wurde noch eine zweite Maschine, eine 
25 Deckel-Maho "DMU 50 V" untersucht. 

Die Maschine Deckel-Maho "DMU 50 V" weist starke Resonanzen bei 42 Hz 
und 50 Hz auf. Diese sind so dominant, daB nur ein Ruck von 10 und eine 
Beschleunigung von 1 .5 bei kV = 4 eingestellt werden kann. Durch Einsatz 
30 des IPCs konnte fur alle Achsen ein kV von 12 erreicht werden. Die Werte 
fur Ruck konnten auf 20 erhoht werden, die Beschleunigung wurde auf 3 
angehoben. 
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Zeitkonstanten an der DMU 50 V: 





A r\ul IOC 


Y-Achse 


Z-Achse 


MP25 


15 


4.8 


5.4 


MP26 


0.045 


0.016 


0.016 


TV 


0.0042 


0.0052 


0.0052 


T2* 


0.003 


0.0022 


0.0013 


T1 


4.2 ms 


5.2 ms 


5.2 ms 


T2 


3.0 ms 


2.2 ms 


1.3 ms 


D 


0.70 


1.18 


2.00 



Die Drehzahlreglereinstellungen wurden nicht verandert (org. Deckel-Maho). 

5 

Fazit: Bei beiden Maschinen konnte eine deutliche Verbesserung im 
Lagereglerverhalten durch Einsatz des IPCs erreicht werden. 

10 7. IPC-Abgleich 

Bei Einsatz des IPCs muB man zwischen zwei Maschinentypen 
unterscheiden. Typ 1 ist eine steife Maschine nicht zu groBer Bauart, die 
meist direkt angetrieben ist Oder Linearmotoren besitzt. Typ 2 ist eine 
15 Maschine mit dominanter Eigenfrequenz im Bereich 15 Hz 80 Hz, an der 
kein ausreichend groBer kV-Faktor eingestellt werden kann. 

7.1 Abgleich an steifen Maschinen 

Bei Maschinen vom Typ 1 reicht es in der Regel, wenn der IPC mit TV = 1 
20 und T2 1 = 0 eingeschaltet wird. Der kV-Faktor wird so lange erhdht, bis eine 
deutliche Schwingneigung beim Verfahren zu beobachten ist. 

Wenn dieser kV-Faktor gefunden wurde, erfolgt ein Feinabgleich der IPC- 
Zeitkonstante T2. Dazu wird zuerst ein T2-Startwert von 

25 
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T2=** MP26 



3 MP25 



eingestellt. AnschlieBend wird T2' solange verandert, bis ein neuer 
maximaler kV-Faktor gefunden ist. Ublicherweise muB bei diesem 
5 Maschinentyp die T2-Zeitkonstante reduziert werden (bis max. 0.5 x 
Startwert). Es ist aber auch eine Erhohung gegenuber dem Startwert 
denkbar. 



Zum AbschluB ist der kV-Faktor fur die Schwinggrenze mit Faktor 0.65 zu 
10 multiplizieren, um eine ausreichende Stabilitat des Lagereglers 
sicherzustellen. 



15 



25 



Bei diesem Maschinentyp ist eine Erhohung des kV's um Faktor 1.4 1.7 
moglich. 

7.2 Abgleich an Maschinen mit dominanter Eigenf requenz 



Bei Maschinen vom Typ 2 ist zunachst der gleiche Abgleich durchzufuhren 
wie bei Maschinen vom Typ 1. Der IPC muB mit TV = 1 eingeschaltet 
20 werden und es gilt, T2 zu ermitteln. Hierbei ist auch moglich, daB sich eine 
T2-Zeitkonstante ergibt, welche deutlich groBer als der T2-Startwert ist. 

Nun muB die T1 -Zeitkonstante errnittelt werden. Dazu ist anstelle der 1 ein 
T1 -Startwert in MP2602 einzutragen. Dieser errechnet sich aus 



T1 = MF26 



MP25 



Dieser Startwert ist solange zu erhohen, bis ein maximaler kV-Faktor 
gefunden ist Ist die gefundene T1 -Zeitkonstante deutlich groBer als der 
30 Startwert (> Faktor 2), sollte erneut ein Abgleich der T2-Zeitkonstante 
erfolgen. Dazu ist der bisher gefundene Wert versuchsweise zu erniedrigen 
bzw. zu erhohen. 
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Zum AbschluB ist der kV-Faktor fur die Schwinggrenze mit Faktor 0.65 zu 
multiplizieren, urn eine ausreichende Stabilitat des Lagereglers 
sicherzustellen. 

Bei Maschinen vom Typ 2 ist auch eine groBere Steigerung des kV's als 
Faktor 1 .7 moglich. 



10 



15 
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Anspruche 



1. Verfahren zur Ermittlung von mindestens einer Zeitkonstanten eines 
Referenzmodelles, ausgebildet als Verzogerungsglied 2. Ordnung, das 
in einer kaskadierten Regelungsanordnung einer Maschine zwischen 
einem Lageregler mit einem Verstarkungsfaktor und einem 

5 Drehzahlregler angeordnet ist, der einen Proportionalzweig und einen 

Integralzweig umfasst und wobei das Referenzmodell zumindest im 
wesentlichen das Verhalten des geschlossenen Drehzahlregelkreises 
ohne Berucksichtigung des Integralanteiles nachbildet, 

10 dadurch gekennzeichnet, 

dass ein optirnierter Wert (T2_OPT) einer Zeitkonstanten (T2) des 

Referenzmodelles in Abhangigkeit einer erfassten 

Schwingungsfrequenz (f S i, fs2) einer ungedampften 
15 Maschinenschwingung ermittelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass 

- Startwerte T1_0,, T2_0i fur die zwei Zeitkonstanten (T1, T2) des 
Referenzmodelles vorgegeben werden, 

20 - anschlieBend der Verstarkungsfaktor (kV) des Lagereglers 

schrittweise bis zu einem ersten maximalen Verstarkungsfaktor (kVmax,) 
erhoht wird, bei dem eine ungedampfte Maschinenschwingung 
registrierbar ist, 

- die Schwingungsfrequenz (f S i) der ungedampften 
25 Maschinenschwingung erfasst wird, 

- der optimierte Wert einer Zeitkonstanten (T2_OPT) als Funktion der 
Schwingungsfrequenz (f S i) bestimmt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die 
30 Startwerte fur die Zeitkonstanten (T1, T2) gemaB T1 J), = 0 und T2_0, 

= 0 vorgegeben werden. 
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4. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass der 
optimierte Wert der zweiten Zeitkonstanten (T2_OPT) gernaB der 
Beziehung 

5 

T2JDPT = f(f si ) = 1 /(2*n*f S i) 

bestimmt wird. 

10 5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die andere, 
erste Zeitkonstante (T1) des Referenzmodelles aus vorgegebenen 
System-Parametern bestimmt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die andere, 
15 erste Zeitkonstante (T1) des Referenzmodelles gemaB der Beziehung 

T1_OPT = (J L * 2 / (k P * Kmc) 

bestimmt wird, wobei 
20 J L : Lastmoment, 

k P : Verstarkungsfaktor des Proportionalzweiges des Drehzahlreglers, 
Kmc: Motorkonstante. 

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
25 nachfolgend uberpruft wird, ob die vorher ermittelten Zeitkonstanten 

(T1_OPT, T2_OPT) des Referenzmodelles das gewunschte 
Fuhrungsverhalten der Regelungsanordnung gewahrleisten. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass hierzu unter 
30 Verwendung der optimierten Zeitkonstanten (T1_OPT, T2_OPT) der 

Verstarkungsfaktor (kV) solange erhoht wird, bis eine ungedampfte 
Maschinenschwingung registrierbar ist und der zugehorige 
Verstarkungsfaktor als zweiter maximaler Verstarkungsfaktor (kV,^) im 
nachfolgenden Regelungsbetrieb verwendet wird. 
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9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der 
ermittelte zweite, maximaie Verstarkungsfaktor (kV™^) zur 
Verwendung im Regelungsbetrieb mit einem Sicherheitsfaktor K 

5 multipliziert wird, wobei K < 1 . 

10. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
nachfolgend uberpruft wird, ob die gewahlte erste Zeitkonstante 
(T1_OPT) ein akzeptables Systemverhalten liefert oder aber eine 

10 Optimierung der ersten Zeitkonstante (T1) vorgenommen werden muss. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass im Fall 
einer erforderlichen Optimierung der ersten Zeitkonstante (T1) 
ausgehend von einem vorgegebenem Startwert (T1_02) fur die erste 

15 Zeitkonstante die erste Zeitkonstante (T1) solange schrittweise 

verandert wird, bis eine ungedampfte Maschinenschwingung 
registrierbar ist und der daraus erhaltene Wert der ersten 
Zeitkonstanten (T1) als optimierter Wert (T1_OPT) zur Parametrierung 
des Referenzmodelles verwendet wird. 

20 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass unter 
Verwendung der optimierten zweiten Zeitkonstante (T2_OPT) und der 
aktuellen ersten Zeitkonstante (T1) der Verstarkungsfaktor (kV) solange 
erhoht wird, bis eine ungedampfte Maschinenschwingung registrierbar 

25 ist und der zugehorige Verstarkungsfaktor als zweiter maximaler 

Verstarkungsfaktor (kVma^) im nachfolgenden Regelungsbetrieb 
verwendet wird. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
30 gekennzeichnet, dass das Verfahren automatisiert durchgefuhrt wird. 

14. Verwendung eines Referenzmodelles, das nach einem der 
vorangehenden Anspruche parametriert wurde, in einer kaskadierten 
Regelungsanordnung einer Maschine, wobei das Referenzmodell (40) 
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zwischen einem Lageregler (10) und einem Drehzahlregler (20) 
angeordnet ist. 

15. Verwendung eines Referenzmodelles, das nach einem der 
5 vorangehenden Anspruche parametriert wurde, in einer kaskadierten 

Regelungsanordnung einer Maschine, wobei das Referenzmodell (40) 
zwischen einem Lageregler (10) und einem Drehzahlregler (20) 
angeordnet ist und die Maschine theoretisch ein Referenzmodell n-ter 
Ordnung erfordern wOrde, wobei n > 2 gilt. 

10 

16. Vorrichtung, dadurch gekennnzeichnet, dass diese zur Durchfuhrung 
eines Verfahrens nach einem der Anspruche 1-15 geeignet ist. 



15 
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